
� ��� �����
	 � ��
 � � ����� ��� ����	 �
� � � ��� � � � � � � � � �

� �!� � �!� � � �"� � �!� ��# � �
� � � � ��$

%'&'(*),+-& .0/213+4),)5&768+
9:&76;13+<)5/2= /2>7? .A@CBED

FHGJI K7LMLONQPSRUTWVYX'Z\[H]^N`_8Nba`_cK'Ged K'Ggfh[hi*K7j
kml _nioFHjmGpZrq k s s t

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



� �������	��


� 
�������� ����������������� �
F ! �"�$# ��%&%('��(%�)
F * �+�,�.-+�/�0�1%2�+�432'$5
�/� 67%2�98:'$;=<>���?�@�0AB;C�(%
�D�/� EF�$# 5B;G�H�JI KL���.MN'�����-+O
�QP R * ��% S *
P 
�������� TU'B# A=���V%
P � EW�����J�,�(IXO 8Y�$� ! ��-�Z(IN�V�N'B��[ 
W%\�]�H# ���&�(%
P � ^`_ �$��� ;a�J�]���N��b

c �0�dZ �X8e# �$�"O 5=�(�N5B;C� ����EW�&�$��8Y�$��[ �0��[ KX���d# �H;a�$A )

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���




�� 
 � � � 
 ��
���������� ���
	 
��
� ��������
��
� t k f�� � s f�� PSRUTgF X'Z [ ����� G�VO]

Neutrino energy numus

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Neutrino energy oscillated. nues

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Neutrino energy beam nues

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

! �"�0# ���

� %2- �H; ;a���,�.[ ���

! �"�$# � �

Neutrino energy oscillated. nues

10
-2

10
-1

1

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���




�� 
 � � � 
 ��
���������� ����� 
 ��
�� �1� � � 
 � ���

F
s��5t �	� 
 � � � l a � F�� [ K'G
��NmG�� N�L [`Z\_�� s�� � � ��� ����� ��� �

l

l a � V Z G
l

� k��xl a � j^q V [;_�Z a
F � q V^L*N�K�� i K:G Z��hK7L _ VMq! " # [;_nG Z j*[ � t a � $"Z ]MN �
F � q V^L*N�K��&% NmG�_�Z a V^q' ( # [;_nGpZ j [ � t a � $"Z ]^N �

)*( +-,/. P102+3.4, 5768+:9 F;)=<?> �@>�9A>!BC9HP�0 � < F@./>D59FEG+H5 F;<?< P d >7� 5�9F68��+I>D5 PKJ
F

+,LOamG�N V*[nZ L*I _niON�VL� [ K'G
��NmG _ni Z amfmL*NY[ [ �
F

FHqz_8N�G L V _�Z L*IM" VML*]N( G�N VO]�KDO _ �
>QPF>7.&9G5 ,/>7.G>R0 F*9A>R� d +S9TE J'< FU9 5 � >'BC9T0 F;V

F
k s s s � � �+�����"�\%�) ��_cK t , NWP �

F
k s s s � � �+�����"�\%�) t _cK k s , NWP �

F
� s s s s ��� �+� ���"�/%�) � _cK t , NWP

F
� s s s s � � �+� ���"�/%�) t _cK k s , NWP

9TE/>7. 0X>'d >R+-,GE29F>7� 9SP F �Y� 0 P � 02+ FU9F> )4>:FTZ 5 � >'BC9T0 F �

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



	 � � � � � � ��� � � � � � 
�� �	�e�:����� � ��� � � � � � 	 ��
��
J PK6 0 _ �'j�Nh["K��/� V*a�f`I7GJKDOMLO]

F
)
N V � � � ^ ^ NW% NmL _c[ �

F
� � T ^ NW% N�L _c[ �

F
��� ^�^ NW% N�L _c[�$"Z _`i V���Z [ [}NY] � �

F
PH[ a Z q-q V _8NY] ��� ^ ^ N % NmL _8[ $"Z\_ni�_ni*N � ]MNba VW� Z L*I _cK VMLNmq\Nba`_nGJK7LoK'G _cK3i V*]2G�K7LL [�# �

9"iON � K7q q K $"Z L I [;_WO*]7Z Nh[/$ N�GJN � V*]MNN�W�

F
0 NYaYK7L [;_nG
O*a`_�ZrL*I _`G�VOamfh[ Z L�_niON�N % NmL _8[ �

F
5:_ O*]��MZ L I _ni*N _nG V*a�f $"Z\_ni _`i*N 	 ��� I �(%\� L O � ��N�G K�� i Z\_c[ �

F
>MX�V ��Z L Z L*I � ; �NA��$; >L% N�L _Hami VmG V*a`_;NmGpZ\[;_�Z aY[ �

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



� � � � � � 
��1��� � � �U� � ����� �
J K'G�> F B4E P;+3>'d

F
E PK6 ,GE _nG VML*[ � K'G � �

l

, NmLONmG V _8NoV^q-q2jmK [ [`Z �Mq\N [;_nG V Z I7i _ q5ZrLONh[ Z L
� s s 57< P � > VMLO] � s s +3.&9A>U0 B > � 9 � Z L [ �

l

J K'GeN V*ami [Yq K7j�N�VMLO]!Z L _;NmG�aYNmj _�� LO] i*K $ � VML ��i Z\_c[�V G�N $"Z\_ni Z LV _cK7q\NmG VMLOaYN �
l

J Z L*]N$ i Z ami�q5Z L*N�� <?+I. ZoF "  57<MP � > V^L*] +I.29F>R0 B > � 9 #Z L*a�q�OO]MNY[S_ni*N � K [;_ i Z\_c[ �
F

J Z L*] VMq q _ni*N i Z\_c[S_`i V _EV G�N�$"Z\_ni Z L � l a � K�� _ni*N <�+3. ZoF " q�Z LON �
F

J Z\_HVo[;_nG�V Z I7i _ q5Z L*N _cK _niONh[}N i Z\_c[ �
F

+ _;NmG V _8N t � K'G�N _�Z � Nh[���� L*]7ZrL*I _niON i Z\_c["VMLO] G�N�� _c_�Z L I �
F

J Z\_HV�� O V*] G V _�Z a _cK _ni*N i Z\_c[AZ L*a�q O*]MNb]3ZrL _ni*N q V [;_ Z _;NmG V _�Z K7L �
F

F [ [ K a ZxV _;NA_cK _`i*N _nG�VOamf VMq q i Z\_c[�$"Z\_ni Z L � l a � K�� _niON	�!O V*]2G�V _�Z a �

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



	 � � � � � � ��� � � � � � 	 
�� � � �
9"iON Z Ge] Z [;_�Z L IDO Z [Yi Z L*IQa�i VmG�VOa`_8N�G Z [;_�Z ah[/$"Z q q!��N V
F

9"i*N Z G i Z I7i N�L*NmGJI � ��� <�VmGJI N LLO � ��NmG K�� i Z\_c[ Z LoNW% NmL _ �
F

9"i*N i Z\I7i N�L*NmGJI �QK�� _`i*N Z G Nmq\NYah_nGJK7L ��� < V GJI N L O � ��N�G K�� i Z\_c[K7L _ni*N N�q Nba`_nGJK7L _nG V*amf �

 all hits elec

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Number of Hits on Track elec

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

� �X�&�$;��+������� � � �\%

� ����-�Z � � �/%

Z 6&5?9 B 6 9 E F@0X� PK. 9SP�9 F;< ./6�Z )4>R0 PKJ E/+:9G5 +I.
>QPT>7.29 �

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



	 � � � � � � ��� � � � � � ��� �1�
9"iON Z Ge] Z [;_�Z L IDO Z [Yi Z L*IQa�i VmG�VOa`_8N�G Z [;_�Z aA$"Z q q ��N V

9"iON L O � ��NmG K�� i Z _8[��'j^q VML*N�V [ [ K a ZxV _;NY]�_cK _niON _nG�VOamf
Z 68< 9T+ � <�+ B4+S9=( �

F
>7<?>'BC9T0 PK.X5 �cG�K�� ���WB2B [Yi K $ N�G �

�
Z P10X> _`i VMLoK7LON i Z\_Aj�N�G jMq VMLON V Z 68< 9T+ � <�+-B4+S9=( � � �

F
Z 6 PK. 5 �WGJK�� ��� B2B ]MK3L K�_S[Yi K $ NmG �

�
Z 6�< 9F+ � <�+-B4+:94( 
 � �

 Hit multiplicity elec

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

 Hit multiplicity NC

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

E ��IN���0;�� �

���$^�^

Z 625?9 F@<�5 P B 6 9 E F@0X� P1. Z 68< 9T+ � <?+ B4+S9=( �

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



� � � � ��
 ���

F
FHj^jMq ��q K:K [ N a�O _c[H_8K3G�N�� Nba`_ PK)*PT+-PK6&5 . N O _nG�V^q B=OMGgG�NmL _8[ �

F
9EZ I7i _Sa O _SK7L 9SP�9 F@< EG+S9G5 Z L N % NmL _S_cK GJN�� Nba`_1)
N V � ��� �

F
9EZ I7i _Sa O _SK7L Z 68< 9T+ � <�+-B4+:9=( Z LoNW% NmL _ _8K3G�N�� Nba`_ � � B2B �

F
B K7L [;_nG
O*ah_ [}NW% N�G�V^q � GJKD� VL� Z q5Z\_��o]MN�L [`Z\_�� � OMLOa`_�Z K7L [ � K'G
5 Z\I7L VMq ���"VMLO] .4B �

F
B K�� � ZrLON _`i*Nh[}N _cK a VMq\a�OMq V _8N q5Z f N�q5Zri*K:K:]M[�� K'G N V*amiQN % NmL _S_cK ��NV 5UZ I7L VMq ��� � ���	��
 K'G V . B �
��� �

F
9 VMf�N�_ni*N q K I K�� _niON G�V _�Z K K�� _ni*NY[}N q�Z f�Nmq5Z i K:K ] [ �

� � ������� �������
�� "!

#

F
B=O _SK7L 0 [ O*a�iQV*[H_cK � VMf�N _niON	. B � V*a�f`I7GJKDOMLO]
5CZoF;<?<?>R0 _ni VML _niON	)4> F;Z ����� VOamfhI7G�KDO^L*]'V P� � s NW% NmL _c[ # �

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



� � ��� 
 � ��� � �

 all hits elec

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200 250

 all hits NC

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 50 100 150 200 250

 peet elec

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50

 peet NC

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



� � ��� 
 � ��� � ���

 Hit multiplicity elec

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5

 Hit multiplicity NC

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5

 Track angle elec

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4

 Track angle NC

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



� � ��� 
 � ��� � �����

 chimax elec

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150 200

 chimax nc

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200

 plgapx elec

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25

 plgapx NC

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

< P P;57> B 6Y9G5

5 V � jMq5Z L I s��5t ��� s���� ���
9 K�_ VMq i Z\_c[ t k�� 9 K�_ � � s s � ��� 9 K�_ � lMs
9 G V*a�f i Z\_c[ k � � 9 K�_ � � s s � k�� 9 K�_ � lMs

�	� � � s�� � k s��

�� � � s s�� � � s s��

9 G�VOamf i Z\_c[ �'j^q V^L*N � ��t�� Z OMqz_ � t��5s � �5t�� Z O^qz_ � t���s
,CV^j j^q VML*N 
� � 
� �

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



���������	��
	� �
����������� ����������������� �

F
J PK6 0 k T � i Z [8_8K I7G�V � [ K�� GJN�q N %mVML _G%mV GpZxV �^q NY[ � K:G�.4B NW% NmL _c[VMLO] [ V �AN jMq K�_c[ � K'G&5 Z\I7L VMq'N %ON�L _c[ �

F
5 �AK:K�_ni*Nb] �

F
� ���� � �

� �
� �� � � �� � K'G _`i*N�[`Z\I7L VMq �

F
�! � � �! � �

�! � � �! � � K:G _ni*NN� VOamfhI7G�KDO^L*] �

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0.4 0.6 0.8 1

 ensum vs why el

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0.4 0.6 0.8 1

 ensum vs why nc

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

20 30 40 50

 ang vs tothit el

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

20 30 40 50

 ang vs tothit nc

F
.8O � � 9 G V*a�f i Z\_c[G%O[ J:G V*ah_�Z K7L�K�� >Q% NmL _ i Z _8["V [ [ K:a ZxV _8Nb] _8K_nG V*a�f � �  }L _nG ��� # �

F
FHL*I7q\N K�� _`G�VOamf _cK ��N V � %O[@9 K�_ V^q*.8O � � >Q% NmL _ i Z _8[ �
�  VML*I �<L _cK�# �

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



���������	��
	� �
����������� ����������������� ���

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3

 peet vs mult el

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3

 peet vs mult nc

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

 chimax vs plgapmin el

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

 chimax vs plgapmin nc

F
�	� %O[ Z OMqz_�Z jMq5Z a Z\_ � � �  }j _�� � OMqS# �

F 
 � %O[ � q VMLON�K�� � G�[;_ I^V^joK7L�_`G�VOamf � �  ga�i Z �4jMqS# �

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



��� � 
 ����� � � � �
J K'G N V*a�iQNW% NmL _HaYK��ojLO _8N V
� ����� � � � ������� �
	 #�� � � ��
�� � � ��� � #�� � � ����� ����� � #�� � � ������� � �"� #

� ��� � � �  "! ������� ��	 #�� �  "! ��
�� � � ��� � #�� �  "! ����� ��� � � #�� �  "! ���!��� � � � #

VMLO]
� � ������� � �����

�  �!
#

s���� � � >MX V � jMq\N

 el likl

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

 nc likl

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

^ '"����� " # $N)&%

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



� � � � � �4����� � � � �����
FEqz[ K G VML _niON � � B2B N %ON�L _c[E_niMGJKDO I7i _niON [ V �AN VML VMq �O[nZ [ �

 Visible y elec

0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

 Visible y NC

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

 Visible y CC

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ZoK [;_SK�� _ni*NN� V*amfhI7GJKDOML*] Z L )eP�9TE . B V^L*] B2B N %ON�L _c[�Z [EV _
< P d �  p_niON �cG V*a`_�Z\K7L K�� _niON�N % NmL _ i Z _8["V [ [ K:a ZxV _8Nb] _cK Nmq\NYah_nGJK7L �

� ; %&� "����D�.-+� �+� ���"�/% ���eO � � )��

u5vxwzy { v}|�~-�W{ y y v���{ ���4���



�	� � ���

F
E ��I � �$; �

l

%9�H���������
	�� �N) S
l 
 � ��� ����� � ����� 	

F
E ��I � �$; 
�� - �a����-+O � E 'B� �B� ���$� % �J8 �,���7-�'��/% [ � �$�a[B�.[ A+O
K 6 	 	 �=%2- �H; ;a���,�.[ %(5=�.-+�+� 'B# )

F
	 ��-"���]���N� � � $ % ZX# S �WZX# ��� 3:���L��%�)

F * �+�,�.-+�/�0� ��% � Z+�\� � %�)! $R ) % Z9�/�N�J% �J8 �,���#"N[ '�- �@�$;L-�'"�.)
F
"�'B�B� �H�JI �]�H# � � % O.�"�X�V% ���$ )�� � S ��% �'& 5X�X�/%)( O.�"���:)

F ! �"�$#
l

��� S S* )�� ^�^ �+�����"�\% 5=��� Z+�/�N�L)aO.�"���:)
l

� � R ) % ^�^ �+�����"�\% 5=��� Z+�/�N�L)aO.�"���:)
F

K ��IN'B� � � 8,+ ��� � �
-/. 0 � 1 243 576*8:9�;=<?>A@CBEDGFIHKJC6�BCL)MN O/P LRQTSVU W4X Y7Z*[ P�\:] Q_^a`b@�[ P Wdcde fKgCZ�cCh)i

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����



����� ���	��
 � 
������ ����
 ��� ���������	���
��� � ! "$# %'&)( *

��� + ! "$# %'&)( *

, � -/.102&4365 , 798 %;:<365�= > ?@�BA " C 0D.FE 7 :G5IH ,'J K�L (���MN02OQPSR 8
T@UWV XZY [ \/]_^a` T@UWb XZY [ \/]c^a`

d�e fhgaiFjkf ] iml n UWopbrq n T/sut n U n b�q n T/s6t
v_w d�e x \ izy|{4}�~4� ]_^ n�� U�� n V@UWV

e�e f|gaiFjkf ] iml V@U��/brq n T/s�� � U�Vp��q n T/su�
v w e�e x \ i�yh{4}Q~4� ]c^ �@U�� n T@UW�
��f \/� v_� f|gai�j�f ] i|l T@UWTpbp� T@UWT��/�

��f \/� v_� x \ i�yh{4}Q~4� ]c^ Vpb@UWV V n UWV
9D~z� \/� x \ i�yh{4}Q~4� ]c^ �/�@UWb �p�NU �
� j�{ ]�\/� f|gai�j�f ] i|l T@U � o � T@UWV � �

� j�{ ]F\�� fm�Ff ] ��� op���NUWT o � V@U��
�@j�{4��}�f�~z����fz}�j�� Vp� VpV

��� L & %¡ 43c0¡:¢  8 :h£¤?4+ J   8 .�. 8 : K�LW¥ P': 8 0B¦$§ 8 : L .

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����



� ����� � ��� � 	�
 �
��������� � 
 ��� � ��� 	�������� ��������� ��� �����
��� + ! "$# %'&)( *

�2� � ! "¤# 0¡: *

, � -/.102&4365 , 798 %;:<365�= > ?@� A " C 0D.FE 7 :G5IH ,'J K�L (���MN02OQPSR 8
T@UWV X Y [ ~�} ` T@UWb X Y [ \/]_^a`

d�e fhgaiFjkf ] iml �@U � q n T su� n U n b q n T sut
v_w d�e x \ izy|{4}�~4� ]_^ �@U�� n V@U�V

e�e f|gaiFjkf ] iml � U n Trq n T/su� � UWVp� q n T/s��
v_w e�e x \ i�yh{4}Q~4� ]c^ n T@UWT n T@U��
��f \/� v � f|gai�j�f ] i|l T@UWT��/� T@U�T��/�

��f \/� v_� x \ i�yh{4}Q~4� ]c^ V n UWT V n U�V
9D~z� \/� x \ i�yh{4}Q~4� ]c^ �/T@U�� �p�NU �
� j�{ ]�\/� f|gai�j�f ] i|l T@UWVpV�� T@U�V � �

� j�{ ]F\�� fm�Ff ] ��� opVpV@U�� o � V@U �
�@j�{4��}�f�~z����fz}�j�� VpV VpV

 0 ( L"!�8 : 8 &�# 8

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����



� �@�$
 � � ��
��$� �����Q�

F
K 0¡: % ¥ L M 8 & &SPSR   8 : 0B¦ % #/. L M 8 C O %¡& 8 3@£
��� � ! "$# 0¡: * %¡&)( ��� + ! "¤# %'&)( * �

F
� %'R C O L & ¥ K : 8�� P 8 &�# 7
��� � ! " %'&)( ��� + ! " �

F � %'PN3c3 L %'&   8 %¡R # 8 &@. : 8 ( %@. � � 8�� %¡&)( � %'O�¦	� L (B. �
��� = � 8�� ¦ 0¡: 3 LW¥ & %'O	%'&)(   %�#;- ¥ : 0 P'&)(��

F
� 8�� P 8 &9. L %¡O�#;P9.13@�

T@U�V X Y [ ~�} ` T@U�b X Y [ \/]_^a` T@UWV X Y [ \�]c^a`
v_w d�e x \ izy|{4}�~4� ]_^ �NU�b b@UWV n b@UWT
vcw e�e x \ izy|{4}�~4� ]_^ 
@U�
 
@UWV b@UWV

��f \/� v_� x \ izy|{4}�~4� ]_^ n �NU�T n �NU�
 opo@UWV
9B~z� \�� x \ i�yh{4}Q~4� ]c^ op�@U�V op�@UWV �p� UWb
� j�{ ]F\�� f|gaiFjkf ] iml T@U�V n 
 T@UWVpopo T@U � bpb

� j�{ ]F\�� fm�Ff ] ��� n bp�@U�
 n 
 n UW� o � �@UWo
�@j�{4�/} f�~z����f�} j�� Vpo Vpo V



�	�  ����� ��� �  �

F
� %'R C O L & ¥ K : 8�� P 8 &�# 7 £ ��� L &'& 8 : %' D0¡:¢  8 : L R C : 0DM 8 3
K � §   7 ?@+ J �

F
# %'& ( * M)3 # 0¡: * £ K 0':�% ¥ L M 8 & &SPSR   8 :�0B¦ C O %'& 8 3@£
 0 � L"!�8 : 8 &�# 8

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����




�� 
�� � � ����� � � ��� � 	�
 � � 	�� � � 
 � � 	 �

� .c%'&@¦ 0¡: ( %'& %'O 7 3 L 3 � L . � £
F � f \�� j�� � jki v � \/]c^ v_w xzf \�� � U
F

9	�pj ] � fh{ � f ] � \ � j�~ ]�U
F 
���
�� o@UW� q n T s6t

��f�} � j �k\ x � � \/] � ~u} ^
d�e fhgaiFjkf ] iml n UWopb q n T s6t V@U��rq n T s6t

v_w d�e x \ izy|{4}�~4� ]_^ n�� U�� V n UWT
e�e f|gaiFjkf ] iml V@U��/b q n T/su� b@U � q n T/su�

v_w e�e x \ i�yh{4}Q~4� ]c^ �@UW� n �NUWT
��f \/� v � f|gai�j�f ] i|l T@UWTpbp� T@UWT � �

��f \/� v_� x \ i�yh{4}Q~4� ]c^ Vpb@UWV o � UWT
� ~z� \/� x \ i�yh{4}Q~4� ]c^ �/�@UWb 
pT@UWT
� j�{ ]�\/� f|gai�j�f ] i|l T@U � o T@U �Nn

� j�{ ]F\�� fm�Ff ] ��� op��� VpopV
�@j�{4��}�f�~z����fz}�j�� Vp� Vp�

� 8 : 7 � 02R C %@. L  SO 8

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����



��� 
 ��� � ����� 
r� � 
 � ���$� � ���$�

� � ]�] j ] {�� j�� � \ ���	� e�

� � � \/����� j ] {
~ ]�� l���~�}Q� f ] ��� �cf ��� � xml ?4+ J �

� � jki � j�� � � j � ��\ i�i1f � � \ x � f U
� ~ �c� f \ ���	� e�

� � \ xc� ~�} xpf�} \�]c^ }�f1ih~��Ff�} � �cf n b�� �

F � � ]¤� ~ ] { fz}�� � j�{ �cfz} � � ]�] j ] { ih~p� ��� U

F
� ] i�} f \ � f�~��Ffz} \�� ��^ f|� f1i|��~u} � \ � ��xml ��� J U
� ��~�}�f \ x � ~�}<xzf�} \�]c^ x/� j ��^ j ] {aih~p� ���
��~ xpf�i�~ ���F\ } f ^ � ~a� \ �/j ] {p� ~ ] � \/� �'� �cf \ i|�Gj �Ff ^ fh� f�ih��~�}¡ih~p� ���

F
� � ��� e���� \ }�fZ�c� f ^ � j ] � � \/� � � �cf � f|�_fz} l T@UWV�[�Y
x/� � ~ ]�� l j ] � �m} � � f ] � \�� � f�} ]F\ � f [ \�]c^a` � �m}�j ���/�k\/] fh� U
� ] � � \/� �)� j�� �|j ] { f � f�ih�m}�~ ] jkih�	� �_f ]¤� ~u}�f���� ]c^ � xzf1ih~ � f
\ � \ j �k\ x � f U
� � ]/� l � ~p� �|j x � f�j���f � f�ih�m}�~ ] jkih� \ } fZd�� � x��/} jkf ^ � j � �pj ]
^ fh� f�ih��~�}

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����



��� ��� � ��� ��
�� �����$� � �$����� 

�2� � �ci � \ � � ~p� �|j x � f x \ � f x \ izy|{4}�~4� ]_^ fh� � j � \ � fh��~ ]

� �_f���� � � � �_f � � f � �Ff�� U
	 8 %¡R 
��
F

��f \ ���/} f j ] d	�
� � ^ f|� f�i|� ~�} U
F � \/� j ^�\ � fZ��~ ] � f e \ } � ~ � f \�� � } f ^ jkih� j�~ ]�U
F � � f �r~ ] � f�e \ } � ~a��~ f q �|} \ � ~ �k\ � f���~ ��� � ^ f|� f1i|��~�} U
F � \/� j ^�\ � f�f q �|} \ � ~ �k\ � j�~ ] j ] �	���
� � ] fz}Q{�l¤} fh{9j�~ ]
� �cfz}�f ] ~Z~p� iFj � �k\ � f ^ �|j�{ ]F\�� j���f q � f�i|� f ^ U
� � � ^ j��Bf�} f ] � ~�} j�{9j ]
~z������� f ] f�}�{�l v � � ^ f�i \ l �
\/]_^ ~z� �
���
� f ] f�}�{�l v � 
 ^ f�i \ l U

0

0.05

0.1

0.15

0 2 4 6 8 10
0

0.05

0.1

0.15

0 2 4 6 8 10

0

0.02

0.04

0.06

0 2 4 6 8 10
0

0.01

0.02

0.03

0 2 4 6 8 10

Eν (GeV)

C
C

 e
vt

s/
kt

/3
.8

E
20

 P
O

T
/0

.2
 G

eV on axis

Eν (GeV)

7 mrad off axis

Eν (GeV)

C
C

 e
vt

s/
kt

/3
.8

E
20

 P
O

T
/0

.2
 G

eV 14 mrad off axis

Eν (GeV)

27 mrad off axis

Total
kaon parents

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����



��� ��� � ��� ��
�� �����$� � �$����� 
 � �

�� � �
F

��f \ ���/} f � � e � � d ��� � � v w e�e j ] d	� � � ^ f|� f1i|��~u}
F � \/� j ^�\ � fZ��~ ] � f e \ } � ~ � f \�� � } f ^ jkih� j�~ ]�U
� ��� ~�}Q� \�] �I� ~�} � } f \ � ~ ] � U

F
?63 . � f \ � ~ ] � v w e�e � \ i�yh{4}Q~4� ]c^ f|� \/� � \ � j�~ ]�U

l

� q �m} \ � ~ �k\ � f ��~ ��� � ^ f|� f1i|��~�} U
l

� ���/� l � � ��� � � � � � }�~4x \ xpj � j � l U
l � \/� j ^�\ � fZ��~ ] � f e \ } � ~Zf q �m} \ � ~ �k\ � j�~ ] � j � � � � e � � d ��� � �

v w e�e j ] � � � ^ f|� f�i|� ~�} U
l � � f � \/� j ^�\ � f ^ �r~ ] � f�e \ } � ~a��~ i�~ ��� � � f � � � � � ] � � xzfz}'~z�
� d � � e � � d ��� � � v w e�e x \ izy|{4}�~4� ]_^ U

F
��&)( � f \ � ~ ] � d�f�f ^ f ^ � ~�}�d fz� �m} \/� iz�/}<}�f ] � x \ i�yh{4}Q~4� ]c^
fh� � j ��\ � f�� U


��  �
F
� �cf v_w d�e � f \ ���/} f ^ j ] � �_f d
�
� � ^ f|� f1i|��~�} � j � � xzf \
� � [ � � � � ~z�
} f \/� v_w d�e \/]_^ � d � � e � � d ��� � � v_w e�e fm�Ff ] ��� U
� � j�� � j q �|�/} f � j � � xzf � � � � � � ��d � j ] � �_f d
�
� � \/]_^ ��� �^ fh� f�ih��~�}���xzf1i \ � � f�~z� ��� i�j � �k\ � j�~ ] � U

F
�u}�~ � � �_f � f \ ���/} f ^ ] � � xzfz}S~z� v_w e�e f|�_f ] ����j ]
d	� � � ^ f|� f1i|��~u} � ih~ ��� � � f � � �|j ] {a� �cf �r~ ] � f e \ } � ~ �
� �_f � � � � � ] � � xzfz}S~z� � d � � e � � d ��� � � v_w e�e fm�Ff ] ��� U

F
�u}�~ � � �_fh� f�i \�� iz� �k\ � f � �cf � �
� � ] � � xzfz}S~z� v w d�e U

F
� q �|} \ � ~ �k\ � f ��~ � � � ^ fh� f�ih��~�} U

F
� [ � � � e � � e�
 � � � fa} f�ih~ ] � �m} �_i|� f ^ v w e�e \ � \
d�f�� �|} \�� e2�/}<}�f ] � �mj � � �k\ ��~u} � � { ] ~�} f � �cf �¤� ~ ] U

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����



��� ��� 	 � � � � 	 �
� %'O #;PSO %@. L 02&   7 � . 8 C � 8 & ��%;: - 8

10
−3

10
−2

10
−1

sin
2
2θ13

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
νµ→νe at δ=π/2 or 3π/2

∆m
2

12 = 7×10
−5

 eV
2

∆m
2

12 = 1.5×10
−4

 eV
2

P−P
P+P

suppressed

CHOOZ

Psolarby

F
� � ��\hq j � � � ~z�	~p� i�j � �k\ �Gj�~ ]uU

F
� \�q j � � � e � � j�~ �k\ �Gj�~ ]uU

F
� �2~Z� \/� �cf���~z� 
�� 
 � 


U
F � � ] n U�� l1f \ }�� � j�� � d�f�� �|}�j ] ~ ���

\/]_^ � U � l1f \ }�� � j�� � � ] �Gj�� ] fz� �m} j ] ~p� U
� ~ i�~ ��� f ] � \ � f � ~�}

l

� �_f�� ��\/� � f�} iz}Q~p� ���<� f1i|� j�~ ] ��� � \ i|��~�}¡~z� � � U
l

\/]_^ � �cf ^ j���f�} f ] �	��
 �
� s � }�~ ^ �_i|� j�~ ] } \ � fh�
� � \ i|� ~�}¡~z� ?'� , � U

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����



��� ��� 	 � � � � 	 � � 	 ����� � � � � � � ���
� j�� ��� �cf�f|gaiFjkf ] iFjkf�� \/]_^ x \ izy|{4}�~4� ]_^ � ~z��� �cf T@UWV�[ Y � fh��� �uU

e \/� iz� �k\ � f � �_f ] � � xzf�}'~z�	� � \/]_^�\ } ^ ^ fm�/j \ � j�~ ] �
~ ] � �_f � � � � � � ��d�e��

xzf|� ��f�f ] � �cf d�f�� �m}�j ] ~ \/]_^ � ] � j ] f�� �m} j ] ~ � \ � f�� U
� � f ] i�j } i � f�� ��] ~ x \ izy|{4}�~4� ]_^ U

e � ~p� f ^ i�j }�i � f�� � x \ izy|{4}�~4� ]_^ j ] i � � ^ f ^ U
� � A � A � ����� 	 ��

��� 8�� A U

 Number of St. deviations vs sin2 2theta13 LMA II

0

1

2

3

4

5

6

7

10
-2

10
-1

� � A � A � ����
 	 ��
 ��� 8�� A U

 Number of St. deviations vs sin2 2theta13 LMA I

0

1

2

3

4

5

6

7

10
-2

10
-1

��d�e � � � � � � d � �

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����



� 	�
�� ��� � �

F
� R C :<0DM 8 
��   %�#;- ¥ : 0 P'&)( : 8���8 #/. L 02& �

l

	 8 .�. 8 : ./: %�#;- L & ¥ �
l

� 3 8 0B¦$§ PSO . L�� � : %�#;- L &@¦ 0¡:¢R %@. L 0 &��
l

	 8 .�. 8 : � L - 8 O L � 0 0	(�3@�
F � & 7 � % 7 .10 : 8 (2P�# 8 
 � 		� � §   %�#;- ¥ :<02PS&)( 

F

� 3 . L R %@. 8   % #;- ¥ :<02PS&)( ¦�:<02R 
�� �
F

� 3 8 ( L"!�8 : 8 &9.¤3�%'R C O 8 3 .10 ( 8�
 & 8 � � K�� 3 %'&)(
8 3 . L R %@. 8   % #;- ¥ :<02PS&)(I�

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����



��� 
 ��� � ����� 
r�

F
��� 8   %�#;- ¥ :<02PS& ( O 8 M 8 O L 3 § �  � � � � 	 � � �

F
��� 8 : 8 %;: 8 3 # � 8 R 8 3 .10 8 3 . L R %@. 8 L .u�

F
��� 8 ��� �  � � 8�� # L 8 &�# 7 � %)3 L R C :<0DM 8 ( ¦h: 02R
��� J L & . � 8 � � � .10 = � J �

F � . � L #;- 8 :�%' 43c0¡:¢  8 : L 3 C 0�3c3 L  SO 8 %'&)( : 8 (2P�# 8 3
. � 8 K � §   7 % R 0�( 8 3 . ?4+ J �

F � 868 C L & ¥ #�5 * C O %'& 8 3¤.10 ¥ 8 . � 8 : 0': 3 8 C %D: %@. L & ¥ . � 8 R
R %'- 8 3  � � � K�K ��� �  � � ¦ 0': % � � � �  &'PSR   8 : 0D¦
( 8 . 8 #/. 0': C O %¡& 8 3@�

F
� ¦  %@./PS: 8 L 3 - L &)(�5�% 
 : 3 . O�0 02- %4. � � M L 0 O %4. L 02&
#�02PSO (   8 C 0�3c3 L  SO 8 �

jlknmpo q ksrutwvxq o o kzy{q |~}����


